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© Kollektor fur eine eiektrische Maschine und Verfahren zu dessen Herstellung. 

© Kollektor fur eiektrische Maschinen, welche aus einem 
rotationssymmetrischen gesinterten Keramikkdrper (1) und 
einer Vieizahl von radial angeordneten, durch je einen Zwis- 
chenraum voneinander getrennten metallischen Segmenten 
(2) besteht, welche Qber eine eutektische Zwischenschicht (3) 
mit dem Keramikkorper (1| verbunden sind. Die Segmente (2) 
werden nach dem eutektischen Verfahren mit dem Keramik- 
korper (1) verbunden, indem sie oberflachlich an ihrer innen- 
liegenden Schmalseite oxydiert und radial an den Keramik- 
korper (1) angepresst werden und das Ganze auf die dem 
Eutektikum Metall/Metalloxyd entsprechende Schmelztem- 
peratur gebracht und anschliessend wieder abgekuhlt wird. 
Bevorzugte Ausfuhrung: Kupfersegmente auf AUOs- 
Keramikkorper. 
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Kollektor fUr eine elektrische Maschine und Verfahren zu 
dessen Herstellung 



Die Erfindung geht aus von einem Kollektor nach der Gat- 
tung des Oberbegrif fs des Anspruchs 1 und einem Verfahren 
zu dessen Herstellung nach der Gattung des Oberbegriffs 
des Anspruchs 6. 

5 Kollektoren fUr elektrische Maschinen bestehen aus radial 
angeordneten, zentralsymmetrisch ausgerichteten, einen 
zylindrischen RotationskSrper bildenden metallischen Seg- 
menten (Kupf erlamellen) , welche voneinander isoliert und 
durch Ringe zusammengehalten sind. Beim sogenannten Press- 

10 ringkollektor sind die Segmente schwalbenschwanzf5rmig 

ausgebildet und werden durch einen axialen Druck ausiibende 
Pressringe unter Zwischenschaltung von Glimmerisolation 
zusammengehalten. Die Segmente des Schrumpfringkollektors 
dagegen sind durch Schrumpf ringe zusammengehalten, welche 

15 auf das ganze Lamellenpaket radiale KrSfte ausuben. Das 

letztere muss als Ganzes in alien Fallen gegeniiber benach- 
barten Metallteilen isoliert sein. Zu diesem Zweck werden 
vorwiegend Glimmer und Glimmerprodukte (Mica) verwehdet. 

Kollektoren werden im Betrieb sehr hohen mechanischen und 
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thermischen Beanspruchungen ausgesetzt. Daher werden sie 
meistens als sogenannte GewSlbedruckkollektoren ausge- 
ftlhrt. Dies bedeutet, dass auch bei den hSchsten Umfangs- 
geschwindigkeiten (Schleuderdrehzahl) benachbarte Lamellen 
nicht klaffen dilrfen, sondern immer noch unter gegen- 
seitigem tangentialem Druck aneinander anliegen mtissen. 
Die Berechnung und Konstruktion dieser herk5nunlichen 
Kollektoren erfordert daher grosse Sorgfalt und Erfahrung. 
Ihre Fertigung sowie ihre gesamte Technologie (WSrmebehand- 
lung, Formierung) stellt praktisch eine handwerkliche 
Kunst dar, an die sehr hohe Anforderungen gestellt wird. 
Dies hSngt mit der Neigung zur Instabilitat der Mica-Iso- 
lation zusamraen. Die Glimmerprodukte haben senkrecht zu 
ihrer Schichtf lache keinerlei Zug- und parallel dazu nur 
eine verschwindend geringe Scherfestigkeit . Sie dtirfen 
daher nur senkrecht zur Schichtfiache auf Druck belastet 
werden. Die einzelnen Glimmerpiattchen haben die Neigung, 
sich gegeneinander zu verschieben, was durch ungleich- 
massige Erwarmung (Anfahren aus dem Stillstand bei Bahn- 
motoren) oder mechanische Ueberlastung verursacht sein 
kann. Dadurch konnen einzelne Lamellen irreversibel ver- 
schoben werden und zu Betriebsstorungen fiihren. 

Aus dem Vorstehenden geht klar hervor, dass der herkomm- 
liche Kollektor ein recht kompliziertes, zu mechanischen 
Instabilitaten und geometrischen Veranderungen neigendes 
Gebilde ist, dessen gesamte Herstellungstechnologie zeit- 
raubend und aufwendig und mit viel handwerklichem Konnen 
verbunden ist. Es besteht daher ein Bediirfnis, die Kon- 
struktion zu vereinfachen und das Herstellungsverf ahren 
abzukiirzen. 

Aus der Metallbeschichtungstechnik, wie sie vor allem in 
der Elektronik bei der Printherstellung angewendet wird, 
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ist das direkte Verbinden von Metallen mit keramischen 
Werkstoffen nach dem sog. eutektischen Verfahren bekannt. 
Hierbei wird durch die Erzeugung eines Metall/Metalloxyd- 
Eutektikums, dessen Schmelzpunkt sich nur knapp unter dem- 
5 jenigen des reinen Metalls befindet, ein ira submikros- 
kopisch-atomaren Bereich wirksamer Bindungsmechanismus 
ausgenutzt. Dieser an den Grenzflachen Metall/Keramik 
unmittelbar und ohne zus&tzliche Zwischenschichten wirk- 
same Bindungsmechanismus gestattet eine fest haftende Ver- 
10 bindung zwischen den beiden ungleichen Komponenten (siehe 
z.B. J. F. Burgess and C. A. Neugebauer, "The Direct Bon- 
ding of Metals to Ceramics by the Gas-Metal Eutectic 
Method", J. Electrochem. Soc, May 1975, Vol. 122, No. 5; 
J. F. Burgess, C. A. Neugebauer, G. Flanagan, R. E. Moore, 
15 "The Direct Bonding of Metals to Ceramics and Applications . 
in Electronics", General Electric Report No. 75CRD105, 
May 1975; US-PS 3 766 634 j US-PS 3 911 553). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kollektor 
fUr eine elektrische Maschine anzugeben, welche sich als 

20 Ganzes mSglichst wie ein monolithischer KBrper verhalt, 
keinerlei zu mechanischen Instabilitaten neigende iso- 
lierende Zwischenschichten enthait und in seinem Aufbau 
mOglichst einfach ist. Das entsprechende Herstellungsver- 
fahren soil mit einfachen Mitteln reproduzierbar sein und 

25 keine hohen Anf orderungen an handwerkliches KSnnen stellen. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil der 
Ansprilche 1 und 6 angegebenen Merkmale gelBst. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch Figuren 
erlauterten AusfOhrungsbeispiele beschrieben. 



30 Dabei zeigt: 
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Pig. 



1 



den LSngsschnitt durch einen Kollektor rait 
glattem KeramikkSrper, 



Pig. 2 den Querschnitt durch einen Kollektor mit glattem 



Pig. H verschiedene Segmentf ormen im Aufriss. 

In Pig. 1 ist ein Kollektor mit glattem KeramikkSrper im 
L&ngsschnitt dargestellt. 1 ist ein rotations symmetrischer 
gesinterter KeramikkSrper (kl^O^) rait glatter zylindri- 
scher MantelflSche. 2 stellt ein metallisches Segment 
(Kupferlamelle) mit rechteckf5rmigem Querschnitt und 
ebener innerer Begrenzungsf ISche dar. Die Verbindung zwi- 
schen 1 und 2 ist durch eine eutektische Zwischenschicht 3 
(Cu/Cu 2 0-Eutektikum) gew&hrleistet . Die innere Begrenzungs- 
fiache des Keramikkorpers 1 kann verschieden gestaltet 
sein und auch von der Zylinderform abweichen. Insbesondere 
konnen aus konstruktiven Griinden der Befestigung auf der 
Maschinenwelle Absetzungen, Ausnehmungen etc. vorgesehen 
sein. 

Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch den Kollektor gem&ss 
Fig. 1. Die Bezugszeichen entsprechen genau denjenigen 
der ersten Pigur. Es soil noch darauf hingewiesen werden, 
*dass die Dicke der eutektischen Zwischenschicht 3 stark 
(ibertrieben gezeichnet ist, urn ihre Bedeutung hervorzu- 
heben. In Wirklichkeit bewegt sich diese Dicke im Bereich 
von ca. 5 bis 50 J** 

Pig. 3 stellt einen Kollektor mit genutztem Keramikkorper 



KeramikkSrper , 



Fig. 



3 



den Querschnitt durch einen Kollektor mit 
genutztem Keramikk5rper , 
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im Querschnitt dar. 4 ist eine parallel zur Achse des 
Keramikkorpers 1 in demselben verlaufende Nut, 5 der ent- 
sprechende Steg. Die Segmente 2 sind praktisch spielfrei 
in die Nuten 5 eingelassen. Die Ubrigen Bezugszeichen ent- 
sprechen denjenigen der Pig. 2. 

In Pig. 4 sind verschiedene Formen der Segmente im Aufriss 
dargestellt. Die stirnseitigen Partien der Segmente 2 
weisen jeweils gegen das Ende zu abnehraende radiale HShe 
auf. 6 ist ein abgeschr&gtes , 7 ein ausgerundetes Ende des 
Segments 2, wShrend im letzten Fall das Ende des Segmentes 
2 eine Entlastungskerbe 8 aufweist. 

Siehe Figuren 1 und 21 

Aus technisch reinem Aluminiumoxyd wurde ein dichter Kera- 
mikkSrper 1 durch Sintern hergestellt. Der KeramikkSrper 1 
war rotationssymraetrisch und wies im allgemeinen ungefS.hr 
eine hohlzylindrische Form folgender Abmessungen und 
Eigenschaften auf: 



Radiale Wandst&rke: 



Aus s e ndur chme s se r : 



Innendurchmesser: 



Axiale LSnge: 
Reinheit : 



56 mm 
47 mm 
4,5 mm 
95 nira 



Dichte : 



99,8 % A1 2 0 3 
3,86 kg/ dm? 



Zugfestigkeit : 
Biegefestigkeit : 



200 MPa 



400 MPa 



Der KeramikkSrper 1 wurde zun&chst folgender Vorbehandlung 
unterworfen: 
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Entfetten: PREON 22, Ultraschall, 10 min. 

Entfernen organischer Reste: ^ 2 SO i\ konz *» 1 ^°° c » 20 min. 
Entfernen metallischer Reste: Aqua regia, 20°C, 20 min. 
Destilliertes Wasser, 2 x Ultraschall, 10 min. 
5 Trocknen: Aufheizen im Of en an Luft in 2 Std. 

auf 1000°C, 20 min. halten, abktihlen 

auf Raumtemperatur, 4 Std. 

Zur Herstellung der Segmente 2 wurde von einer massiven 
Elektrolytkupferplatte von 176 x 75 x 5 mm ausgegangen. 

10 Auf einer Seite wurden in die Kupferplatte parallele Nuten 
von 0,6 mm Breite, 3,5 mm Tiefe und 4,75 mm Mittenabstand 
eingefrSst. Hierauf wurde die gefraste Kupferplatte zwecks 
Entspannung und Erweichung des Werkstoffs wahrend 20 min. 
bei einer Temperatur von 800°C unter Schutzgas (90 % Ar/ 

15 10 % H 2 ) gegliiht. Die abgektthlte Kupferplatte wurde auf 

der ebenen, nicht gefrSsten Seite mit Abdecklack ttberzogen 
und zwecks oberflachlicher Oxydation wahrend 20 min. in 
ein chemisches Bad folgender Zusammensetzung eingetaucht: 

5 gr KMnO^ 
20 20 gr CuSO^ 

1000 ml HgO dest. 

Anschliessend wurde die Kupferplatte wahrend 2 x 10 min. 
in destilliertem Wasser gespillt und der Abdecklack auf der 
Aussenseite abgelSst. Die Kupferplatte wurde nun, die 

25 genutete Seite nach innen zeigend, urn den Keramikkorper 1 
herumgebogen, so dass ein vollstandiger hohlzylindrischer 
KSrper von 66 mm Aussendurchmesser gebildet wurde. In 
dieser Stellung wurde der gebogene Kupferkorper durch Um- 
wickeln von MolybdSndraht von 0,2 mm Dicke unter Anwendung 

30 einer Zugspannung radial an den Keramikkorper 1 angepresst 
und festgehalten. 
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In Abweichung zu dieser Methode- wird der KupferkBrper 
durch eine aus einer Nickel-Superlegierung (z.B. IN 100) 
bestehende Haltevorrichtung unter Zwischenschaltung eines 
dUnnen MolybdSnblechs (ca. 0,05 mm Dicke) zwecks Vermei- 
dung einer unerwUnschten metallurgischen Verbindung zwi- 
schen WerkstUck und Werkzeug an den KeramikkSrper 1 ange- 
drUckt . 

Das Ganze wurde nun langsam in einen Rohrofen gesehoben, 
so dass das WerkstUck in Verlaufe von 30 min. die Tempera- 
tur von 1072°C (Toleranz i 2°C) erreichte. Dadurch bildete 
sich an den zuvor oxydierten Grenzflachen zwischen Kupfer- 
kSrper und Keramikkorper 1 eine eutektische Zwischenschicht 
3 (Cu/Cu 2 0-Eutektikum), welche einen Schmelzpunkt von 
1065°C besitzt. Das reine Kupfer hat demgegenUber einen 
Schmelzpunkt von 1083°C Die sich bildende flUssige eutek- 
tische Phase benetzte sowohl den KeramikkSrper 1 wie den 
KupferkSrper ausgezeichnet , wobei sie in die Poren des 
ersteren eindrang. WerkstUck und Spannvorrichtung wurden 
wfihrend 25 rain auf der Temperatur von 1072°C belassen und 
anschliessend ira Verlaufe von weiterer 30 min. auf Raum- 
temperatur abgekUhlt. Dabei erstarrte die zuvor flUssige 
Phase und bildete eine feste Verbindung (Zwischenschicht 3) 
zwischen Kupferkorper und Keramikk8rper 1. Die ganze 
Warmebehandlung des eutektischen Verbindungsprozesses 
wurde unter Schutzgas (hochreiner Stickstoff mit weniger 
als 5 ppm H 2 0 und Og) durchgef Uhrt . 

Nach der AbkUhlung wurde das WerkstUck aus der Halterung 
entfernt und der hohlzylindrische KupferkQrper bis zum 
Durchbruch der Nuten auf einen Aussendurchmesser von 63 mm 
abgedreht. Die durch diesen Verfahrensschritt entstandenen 
freigelegten Segment e 2 haben nun keinerlei Verbindung 
mehr untereinander. 
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AnsfUhrungsbeisgiel^II^ 
Siehe Figur 31 

Aus Aluminiumoxyd wurde durch Strangpressen und Sintern 
ein an seinem Susseren Umfang mit Nuten 4 und Stegen 5 
versehener Keramikk5rper 1 hergestellt. Seine Eigenschaf- 
ten entsprachen denjenigen von Beispiel I. Die Abmessungen 
betrugen: 



Aussendurchmesser : 103 mm 

Innendurchmesser: 75 mm 

Tangentiale Breite der Nut: 4,2 mm 

Radiale Tiefe der Nut: 1,0 mm 

Tangentiale Breite des Stegs: 1,2 mm 

Axiale L&nge: 140 mm 

Anzahl Nuten: 60 



Der KeramikkSrper 1 wurde gemass Beispiel I vorbehandelt . 



Die Segraente 2 aus Elektrolytkupfer hatten rechteckigen 
Querschhitt und besassen folgende Abmessungen: 

Tangentiale Breite: 4,2 mm 
Radiale Hohe : 6 mm 

Axiale LSnge: 105 mm 



Die Segmente 2 wurden in einem chemischen Bad wie in 
Beispiel I angegeben oberflSchlich oxydiert. Dann wurden 
sie mittels einer warrafesten Spannvorrichtung radial 
in die Nuten 4 des KeramikkSrpers eingepresst und fest- 
gehalten. Die Warmebehandlung zwecks Erzeugung der eutek- 
tischen Zwischenschicht 3 erfolgte genau gem&ss Bei- 
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spiel I, Die sich dabei bildende eutektische Zwischen- 
schicht 3 umfloss U-f8rmig die Segmente 2 und verband sie 
nach der Erstarrung mit dem Keramikkorper 1 allseitig 
lSLngs der gesamten Nut *i . Dieses Verfahren wird insbeson- 
5 dere flir die Herstellung von Kollektoren grosserer Ab- 
messungen angewendet. 

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele be- 
grenzt. Die Temperatur fttr die Erhitzung der zu verbinden- 
den Werkstiickteile darf im Falle des Cu/Cu 2 0-Eutektikums 

10 1075 1 7°C betragen. Die Enden der Segmente 2 werden mit 
abnehmender radialer H5he ausgefuhrt, urn Eigenspannungen 
abzubauen und Spannungsspitzen an den Unstetigkeitsstellen 
zu vermeiden. Dazu dienen die in Pigur 4 a bis c darge- 
stej-lten abgeschrSgten (6) oder ausgerundeten (7) Enden 

15 der Segmente 2 sowie die Entlastungskerbe 8. Der Keramik- 
kSrper 1 kann aus Zirkonoxyd oder aus mit Zirkonoxyd 
dotiertem Aluminiumoxyd bestehen. Die Segmente 2 kOnnen 
auch aus einem anderen Werkstoff als Kupfer oder eine 
Kupf erlegierung bestehen und lediglich an den mit dem 

20 KeramikkOrper 1 zu verbindenden FISchen verkupfert sein. 
Auch andere Eutektika als Cu/Cu 2 0 sind zum Verbinden ver- 
wendbar . 

Die Vorteile des neuen Kollektors lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 

25 - Vereinfachung der Pertigung und Verkiirzung der Herstel- 
lungsdauer, insbesondere Fortfall des "Formierens" 
(Warmebehandlung) . 

i 

- Geringere Anf orderungen an handwerkliches Konnen bei der 
Pertigung. 
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- Einfacher, monolithischer Aufbau des Kollektors. 

- Wegfall von zu KurzschlUssen und MassenschlUssen neigen- 
den Konstruktionselementen. 

- Hohe thermische Ueberlastbarkeit , hohe Temperatur- 
5 wechselbestandigkeit einzelner Segmente ohne Gefahr 

irreversibler Verschiebungen. 

- Vereinfachung und Erleichterung von Ueberhol- und Repa- 
raturarbeiten im Betrieb, 

- Wegfall des .zeitraubenden, periodischen AusfrSsens der 
10 mit Glimmerprodukten ausgefttllten Zwischenraurae (Nuten) 

zwischen den Segmenten im Betrieb. 

Im allgemeinen mtissen mindestens die mit dem KeramikkQrper 
(1) zu verbindenden FlSchen der Segmente (2) vor dem eutek 
tischen Verbinden oxydiert werden. Es konnen aber selbst- 
15 verstSndlich auch alle FlSchen diesem Verfahrensschritt 
unterzogen werden, was in gewissen Fallen eine Verein- 
fachung darstellt. 
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Patentansprttche 



Kollektor fUr eine elektrische Maschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er aus einem rotationssymmetrischen zen- 
tralen gesinterten Keramikkorper (1) und radial stehen- 
den, auf dessen Mantelflache durch je einen Zwischen- 
raura voneinander getrennt angeordneten und mit demsel- 
ben ttber eine eutektische Zwischenschicht (3) verbun- 
denen metallischen Segraenten (2) besteht. 

Kollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Keramikkorper (1) aus dicht gesintertem Aluminium- 
oxyd Oder aus mit Zirkonoxyd dotiertem Aluminiumoxyd 
oder aus Zirkonoxyd, die metallischen Segmente (2) 
aus Kupfer Oder einer Kupferlegierung und die Zwischen- 
schicht (3) aus dem Eutektikum Kupf er/Kupferoxydul 
bestehen. 

Kollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der KeramikkSrper (1) eine glatte zylindrische Mantel- 
flache besitzt und dass die Segmente (2) auf der 
Innenseite tangentiale ebene Begrenzungsf lachen auf- 
weisen. 

Kollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Keramikkorper (1) auf seiner ausseren Begrenzungs- 
flache mit Nut en (4) und Stegen (5) versehen ist. 

Kollektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die metallischen Segmente (2) an ihren Stirnseiten eine 
gegen das Ende zu abnehmende radiale Hohe besitzen oder 
mit ausgerurideten Entlastungskerben versehen sind. 



Verfahren zur Herstellung eines Kollektors fur eine 
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elektrische Maschine, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
nftchst ein rotationssymmetrischer KeramikkSrper (1) 
gesintert sowie eine Vielzahl von metallischen Segmen- 
ten (2) raindestens auf ihren innenliegenden Schmalseiten 
oberflSchlich oxydiert und unter Aufwendung eines radial 
• wirkenden Aufpressdrucks und ura die MantelflSche des 
KeramikkSrpers (1) angeordnet werden und das Ganze in 
einem Of en auf die ftir die Erzeugung eines Eutektikums 
Metall/Metalloxyd erf orderliche Temperatur erhitzt und 
nach dem eutektischen Yerfahren zur Verbindung von 
Keramik- und Metallteilen behandelt und schliesslich 
auf Raumtemperatur abgektlhlt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein KeramikkSrper (1) aus Alurainiuraoxyd dicht gesintert 
und mit Segment en (2) aus Kupfer unter Erzeugung einer 
eutektischen Zwischenschicht (3) verbunden wird, indem 
das Ganze auf eine Temperatur von 1072 1 7°C gebracht 
und anschliessend auf Raumtemperatur abgekiihlt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine auf einer Seite mit parallelen rechteckigen L&ngs- 
nuten von einer Breite, welche dem tangentialen Ab- 
stand der Segment e (2) entspricht, versehene Kupfer- 
platte derart urn den Keramikkorper (1) gebogen wird, 
dass die L&ngsnuten auf die Innenseite und parallel 
zur LSngsachse des KeramikkSrpers zu liegen komraen, 
wobei die Aussenseite einen glatten zylindrischen K6r- 
per bildet, dass das Ganze in eine, radiale Druck- 
krSfte ausUbende Vorrichtung gespannt und auf die 
eutektische Temperatur erwSrmt und wieder auf Raum- 
temperatur abgekiihlt wird, worauf der aussenliegende 
zylindrische Kupfermantel bis zum Durchbruch der L&ngs- 
nuten abgedreht wird* 
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